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S aEnva! t  ing
I n  d e  n a t u u r  z i j n  s t r o m i n g e n  v a n  v l o e i s t o f f e n  e n  g a s s e n  w a a r
t e  n e m e n  i n  t w e e  f u n d a m e n t e e l  v e r s c h i l l e n d e  v e r s c h i j n i n g s v o r m e n .
D e  e e r s t e  v o r m  w o r d t  g e k e n m e r k t  d o o r  h e t  g l a d  e n  r e g e l m a t i g  s t r o -
m e n  v a n  e e n  v l o e i s t o f .  D e z e  t o e s t a n d  w o r d t  b e s t u d e e r d  i n  d e  t h e o -
r i e  d e r  L a m i n a i r e  S t r o m i n g e n .  D e  t w e e d e  v e r s c h i j n i n g s v o r m  w o r d t
g e k a r a k t e r i s e e r d  d o o r  h e t  o n r e g e l m a t i g e  v e r l o o p  v a n  d e  v l o e i s t o f -
g r o o t h e d e n  i n  d e  t i j d  e n  m e t  d e  p l a a t s .  I n  d e z e  t u r b u l e n t e  t o e -
s t a n d  w o r d t  e e n  s t r o m i n g  d . m . v .  s t a t i s t i s c h e  m e t h o d e n  b e s c h r e v e n .
De overgang van de  lamina i re  fase  naar  de  tu rbu len te  word t  in
s t e r k e  m a t e  b e p a a l d  d o o r  d e  g e o m e t r i e  v a n  d e  s t r o m i n g .  D e z e  o m -
s l a g  g e b e u r t  n i e t  o p  6 6 n  t i j d s t i p  o f  p l a a t s  d o c h  e x p e r i m e n t e e l  i s
a a n g e t o o n d  d a t  e e n  b e p a a l d e  o p e e n v o l g i n g  v a n  g e b e u r t e n i s s e n
p l a a t s v i n d t ,  v o o r d a t  e e n  v l o e i s t o f  t u r b u l e n t  k a n  w o r d e n  g e n o e m d .
H e t  o m s l a g p r o c e s  w o r d t  i n g e l e i d  d o o r  k l e i n e  v e r s t o r i n g e n  i n  d e
l a m i n a i r e  s t r o m i n g  d i e  v e r s t e r k t  w o r d e n ,  d . w . z .  d e  l a m i n a i r e  s t r o -
m i n g  v e r t o o n t  e e n  i n s t a b i l i t e i t .
I n  d i t  p r o e f s c h r i f t  w o r d t  d e  s t a b i l i t e i t  v a n  e e n  g r e n s l a a g -
s t r o m i n g  o v e r  e e n  h a l f  o n e i n d i g e  v l a k k e  p l a a t  o n d e r z o c h t .  4 1 s  d e
h o o f d s t r o m i n g  p a r a 1 l e 1  a a n  d e  p l a a t  \ . { o r d t  g e k o z e n  e n  d e  a a n s t r o o m -
r i c h t i n g  l o o d r e c h t  o p  d e  r a n d  v a n  d e  p l a a t  i s ,  d a n  b e s c h r i - j v e n  d e
e i g e n w a a r d e n  v a n  d e  O r r - S o r m n e r f e l d  v e r g e l i j k i n g  d e  s t a b i l i t e i t
v a n  d e  s t r o m i n g .  D e z e  v e r g e l i j k i n g  s t a a t  c e n t r a a l  i n  d e  h y d r o d y -
n a m i s c h e  s t a b i l i t e i t s l e e r .  I n  h o o f d s t u k  I I  w o r d t  e e n  n i e u w e  n u -
mer ieke  techn iek ,  genoemd de methode van Orde Redukt ie ,  toegepast
om zowel  een e igenwaarde a1s  een e igenfunk t ie  van de  Or r -Sormner -
f e l d  v e r g e l i j k i n g  n a u w k e u r i g  t e  b e p a l e n .  D e z e  m e t h o d e  i s  e e n
i n s c h i e t - t e c h n i e k .  D e  e i g e n f u n k t i e  i s  e e n  l i n e a i r e  k o m b i n a t i e  v a n
d e  t w e e  b e g r e n s d e  o p l o s s i n g e n  v a n  d e  O r r - S o m m e r f e l d  v e r g e l i - j k i n g .
D o o r  d i r e k t e  i n t e g r a t i e  v a n  d e  p o t e n t i a a l s t r o m i n g  n a a r  d e  p l a a t
w o r d t  d e  i n  d i e  r i c h t i n g  s t e r k s t  g r o e i e n d e  o p l o s s i n g  g e v o n d e n .
D e  t w e e d e  o p l o s s i n g  k a n  o p  d e z e  w i l z e  n i e t  w o r d e n  b e p a a l d ,  o m d a t
z e  t i j d e n s  d e  i n t e r g r a t i e  l i n e a i r  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  e e r s t e  o p -
l o s s i n g  w o r d t .  O r n  d i t  t e  v o o r k o m e n  i s  e e n  g e r e d u c e e r d e  v e r g e l i j -
k i n g  a f g e l e i d ,  w a a r u i t  d e  e e r s t  g e n o e m d e  o p l o s s i n g  i s  g e d l i m i n e e r d .
Een e igenwaarde en  e igenfunk t ie  i s  gevonden a1s  aan een sch ie t -
k r i t e r i u m  i s  v o l d a a n .  D o o r g a a n s  z i j n  h i e r  t w e e  t o t  d r i e  i t e r a t i e s
v o o r  n o d i g .
W a a r  e n  o n d e r  w e l k e  k o n d i t i e s  d e  s t r o m i n g  h e t  e e r s t  i n s t a b i -
l i t e i t e n  g a a t  v e r t o n e n ,  w o r d t  a a n g e g e v e n  d o o r  h e t  k r i t i e k e
R e y n o l d s  g e t a l ,  R c r i t .  V o o r  d e  g r e n s l a a g s t r o m i n g  i s  d e  b e r e k e n d e
w a a r d e  r . r  R " r i t  5 1 9 .  N i e t  b e h a n d e l d  w o r d t  d e  v o r m  v a n  h e t  s p e c -
t rum van de  Or r -Sonnner fe ld  verge l i j k ing .
U i t  e x p e r i m e n t e n  b l i j k t  d a t  h e t  k r i t i e k e  R e y n o l d s  g e t a l  o n -
g e v e e r  4 0 0  b e d r a a g t .  I n  h o o f d s t u k  I I I  w o r d t  g e t r a c h t  d e  u i t k o m s t e n
v a n  d e z e  e x p e r i m e n t e n  t h e o r e t i s c h  b e t e r  t e  b e n a d e r e n .  H i e r t o e
\ ro rd t  de  inv loed van de  groe i  van  de  grens laagd ik te  langs  de  p laa t
b e s t u d e e r d  ( " b i j n a  p a r a l l e l l e t h e o r i e " ) .  O n d e r z o c h t  w o r d e n  v e r s t o -
r i n g e n  d i e  i n  d e  r i c h t i n g  v a n  d e  h o o f d s t r o m i n g  g r o e i e n  e n  n i e t  i n
d e  t i j d .  E e n  m e e r - s c h a l e n  a a n p a k  g e e f t  a a n l e i d i n g  t o t  i n h o m o g e n e
Orr -Sonnner fe ld  verge l i j k ingen,  waarvan de  op loss ingen eveneens
d . m . v ,  d e  m e t h o d e  v a n  O r d e  R e d u k t i e  w o r d e n  g e v o n d e n ,  D e z e  o p l o s -
s ingen z i ln  to t  op  een vee lvoud van de  op loss ing  van de  homogene
v e r g e l i j k i n g  n a  b e p a a l d .  A a n g e t o o n d  w o r d t  d a t  d i t  g e e n  e f f e k t
h e e f t  o p  d e  s t a b i l i t e i t s p a r a m e t e r ,  w e l k e  d e  m a t e  v a n  a a n g r o e i i n g
v a n  d e  v e r s t o r i n g  b e s c h r i j f t .  U i t  d e  a n a l y s e  k o m t  n a a r  v o r e n ,  d a t
d e  s t a b i l i t e i t s p a r a m e t e r  n i e t  m e e r  e e n d u i d i g  i s  b e p a a l d ,  m a a r  a f -
h a n k e l i j k  i s  v a n  d e  b e s c h o u w d e  f y s i s c h e  g r o o t h e j . d .  D i t  h e e f t
o n d e r  a n d e r e  a l s  g e v o l g  d a t  o o k  h e t  k r i t i e k e  R e y n o l d s  g e t a l  m e t
d e  b e t r e f f e n d e  g l e e l h e i d  v a r i e e r t .  E c h t e r ,  i n  d e  i n  h o o f d s t u k  I I I
a a n g e g e v e n  g e v a l l e n  l a a t  d e  " b i j n a  p a r a 1 l e l 1 e  t h e o r i e "  z i e n  d a t
d e  s t a b i l i t e i t  v a n  d e  s t r o r n i n g  a f n e e m t  v e r g e l e k e n  b i j  d e  r e s u l -
t a t e n  v a n  d e  t t p a r a l l e 1 1 e  t h e o r i e t t .  D e  l a a g s t  g e v o n d e n  w a a r d e  v o o r
R " . i t  i s  4 5 5 .  H e t  o p h e f f e n  v a n  d e  r e s t e r e n d e  d i s c r e p a n t i e  m e t  d e
e x p e r i m e n t e e l  v a s t g e s f e l d e  w a a r d e  l i j k t  b u i t e n  h e t  b e r e i k  v a n  d e
g e l i n e a r i s e e r d e  t h e o r i e  t e  l i g g e n .
Kenmerkend voor  een tweede fase  van he t  oms lagproces  van de
g r e n s l a a g s t r o m i n g  i s  h e t  o p t r e d e n  v a n  p e r i o d i e k e  v e r s t o r i n g e n  i n
z i j d e l i n g s e  r i c h t i n g  .  D e z e  s c h e e f  i n v a l l e n d e  v e r s t o r i n g e n  z i j n
h e t  o n d e r w e r p  v a n  h o o f d s t u k  I V .  I n d i e n  v o o r  d e  h o o f d s t r o m i n g  d e
p a r a 1 l e 1 1 e  b e n a d e r i n g  a l s  i n  h o o f d s t u k  I I  w o r d t  a a n g e h o u d e n ,  d a n
i s  h e t  m o g e l i j k  a a n  t e  t o n e n  d . t  R " . i t  o p t r e e d t  v o o r  v e r s t o -
r i n g e n  d i e  z i c h  v o o r t p l a n t e n  i n  d e  r i c h t i n g  l o o d r e c h t  o p  d e  r a n d
v a n  d e  p l a a t .  D i t  s t a a t  b e k e n d  a l s  h e t  t h e o r e m a  v a n  S q u i r e .  B i j
s c h e v e  a a n s t r o m i n g  v a n  d e  p l a a t  w o r d t  R " . i t  b e r e i k t  v o o r  s t o -
r i n g e n  i n  d e  r i c h t i n g  v a n  d e  h o o f d s t r o m i n g ,  I n  p a r .  4 . 5  w o r d t  h e t
b i j n a  p a r a 1 1 e l l e  k a r a k t e r  v a n  d e  g r e n s l a a g s t r o m i n g  i n  a a n m e r k i n g
g e n o m e n .  H e t  b l i j k t  d a t  d e  g r o e i  v a n  d e  g r e n s l a a g  e e n  s i g n i f i -
k a n t e  i n v l o e d  h e e f t  o p  d e  s t a b i l i t e i t  m . b . t .  s c h e e f  i n v a l l e n d e
v e r s t o r i n g e n .  D e  a f w i j k i n g  i n  h e t  k r i t i e k e  R e y n o l d s  g e t a l  t . o . v .
v a n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  p a r a 1 1 e 1 l e  t h e o r i e  w o r d t  g r o t e r  n a a r m a t e
v e r s t o r i n g e n  s c h e v e r  i n v a 1 l e n .  B e l a n g r i j k  i s  d e  k o n k l u s i e  d a t ,
ondanks  he t  a fnemen van de  s tab i l i te i t  van  de  s t roming he t  theo-
r e m a  v a n  S q u i r e  b l i j f t  g e l d e n .
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